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вершків коров’ячих, масла вершкового, які традицій-
но застосовувалися у виробництві піноемульсійних 
продуктів, унаслідок нестабільності їх технологічних 
властивостей і залежності від сезонності виробництва, 
постійно зростаючої вартості, обмеженого терміну 
придатності продукції на їх основі стали стримуючим 
чинником, що не задовольняє вимогам виробників.
Слід зазначити, що останнім часом у технології 
піноемульсійних продуктів значно поширилося вико-
ристання вершків рослинних солодких, сухих сумі-
шей, комплексних стабілізаційних систем переважно 
імпортного походження (як напівфабрикатів різного 
ступеня готовності), що суттєво вплинуло на інгре-
дієнтний склад, технологію виробництва, вартість та 
споживні властивості готової кулінарної та кондитер-
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Розроблено модель утворення піно-
емульсійної системи. Визначено шляхи 
регулювання міцності міжфазних 
адсорбційних шарів. Експериментально 
підтверджено, що для створення піно-
емульсійної системи необхідно вико-
ристовувати білки молока та три 
низькомолекулярні поверхнево-актив-
ні речовини з високим і низьким гід-
рофільно-ліпофільним балансом. За 
реалізації даних принципів одержа-
но піноемульсію, яка володіє високою 
піноутворюючою здатністю, стійкі-
стю піни та механічною міцністю
Ключові слова: міжфазний адсор-
бційний шар, гранична напруга зсуву, 
збита емульсія, піноутворююча здат-
ність
Разработана модель образования 
пеноэмульсионной системы. Опреде-
лены пути регулирования прочности 
межфазных адсорбционных слоев. 
Экспериментально подтверждено, 
что для создания пеноэмльсионной 
системы необходимо использовать 
белки молока и три низкомолекуляр-
ные поверхностно-активные вещества 
с высоким и низким гидрофильно-ли-
пофильным балансом. При реализации 
данных принципов получена пеноэмуль-
сия, которая обладает высокой пено-
образующей способностью, устойчи- 
востью пены и механической проч-
ностью
Ключевые слова: межфазный адсо-
рбционный слой, предельное напряже-





Упродовж останніх років процес євроінтеграції 
України як чинник соціально-економічного розвитку 
держави суттєво впливає на всі види діяльності вироб-
ничої сфери та торгівлі, у тому числі й харчову промис-
ловість та ресторанний бізнес. Це позначається перш 
за все на вимогах до харчової продукції, показники 
якої повинні відповідати українським та європейським 
стандартам, а технології виробництва – бути інвести-
ційно привабливими та конкурентоспроможними. 
Вищезазначене повною мірою розповсюджується й 
на виробництво харчової продукції з піноемульсійною 
структурою – креми оздоблювальні, солодкі страви, 
обсяги виробництва та споживання яких останнім 
часом суттєво зростають. Використання в їх складі 
Технологии и оборудование пищевых производств
ючи технологічні завдання (низька піноутворююча 
здатність та стійкість піни під впливом технологічних 
чинників), вищезазначені напівфабрикати не відпові-
дають вимогам сьогодення з точки зору корисності та 
показників безпечності – у їх складі використовують-
ся частково гідрогенізовані рослинні олії, які містять 
транс-ізомери жирних кислот, поверхнево-активні ре-
човини з обмеженим максимально-допустимим рів-
нем використання; продукція за деяким винятком не 
містить молочної сировини. Тому розробка напівфа-
брикату збивного з використанням негідрогенізованої 
рослинної олії (какао-масло), сухого знежиреного мо-
лока, поверхнево-активних речовин, що мають статус 
GRAS (Generally Recognized As Safe – без обмежуваль-
ного чинника використання), з високими показника-
ми піноутворюючої здатності та механічної міцності 
дозволить розширити ринки збуту та асортимент нової 
продукції, що є актуальним та своєчасним завданням.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Встановлено [1–4], що для одержання піноемуль-
сійних систем використовуються тверді рослинні 
олії показує. Вченими [1] зазначається, що структура 
збитої емульсії стабілізується жировими кристалами. 
Так, за використання пальмової негідрогенізованої 
олії піноутворююча здатність складає близько 290 % 
через 6…8 хв. збивання, подальше збільшення тривало-
сті збивання приводить до зниження піноутворюючої 
здатності до близько 160 %. Це є небажаним з точки 
зору отримання кремів на основі таких систем. 
Невисока піноуторююча здатність та її зниження 
за значного механічного впливу пов’язані з високим 
вмістом рідких тригліцеридів. Підтвердженням цього є 
проведенні дослідження авторами з різними жирами, що 
відрізняються вмістом рідких тригліцеридів. Доведено, 
що піноемульсійні системи з жирами, що містять макси-
мальну кількість твердих тригліцеридів, забезпечують 
одержання пружних, з високою міцністю та навіть крих-
кістю. Тому раціональним є використання рослинних 
жирів з незначним вмістом рідких тригліцеридів, що за-
безпечить утримання жирових кристалів на бульбашках 
повітря за рахунок капілярних сил між ними [2–4]. 
Окрім співвідношення твердих та рідких тригліце-
ридів для одержання піноемульсійних систем з висо-
кою піноутворюючою здатністю та механічною міцні-
стю піноемульсій необхідним є регулювання стійкості 
емульсії. Регулювання стійкості емульсії здійснюється 
шляхом введення в систему низькомолекулярних по-
верхнево-активних речовин (ПАР). Авторами доведено, 
додавання до β-казеїну ПАР [5] впливає на його адсорб-
цію та в’язкопружний модуль міжфазних адсорбційних 
шарів, додавання гідрофобіну забезпечує збільшення 
поверхневої в’язкості та стабілізацію піни [6]. 
Використання близьких за величиною ГЛБ але різ-
ною за щільністю упаковки молекул у міжфазному 
шарі, зокрема насичені та ненасичені моногліцериди 
забезпечують протилежні міжфазні процеси, що під-
тверджують необхідність обґрунтування виду ПАР для 
одержання піноемульсійних систем. Введення до соєво-
го білкового ізоляту насичених моногліцеридів призво-
дить до ослаблення взаємодії білків в міжфазному шарі, 
з утвореннням змішаних адсорбційних шарів за раху-
нок конкурентної адсорбції моногліцеридів. Величина 
впливу моногліцеридів залежить від величини рН [7]. 
Авторами [8] досліджено вплив насичених та ненаси-
чених моногліцеридів на коалесценцію жирових час-
тинок під час збивання крему. Проводились реологічні 
дослідження з метою виявлення механізмів. Показано, 
що реологічні методи є інформативним інструментом з 
визначення властивостей збитих кремів. Доведено, що 
насичені моногліцериди значно підвищують модуль 
пружності МАШ та сприяють десорбції білків з між-
фазної границі, тоді як ненасичені знижують модуль 
пружності та не приводять до десорбції білків.
Вченими [9] при дослідженні граничної напруги зсу-
ву емульсій на основі різних білків: пахти, сухого знежи-
реного молока, мікрофільтрованних сколотин, казеинату 
натрію встановлено, що найвищим значенням характе-
ризуються емульсії на основі знежиреного молока.
В роботі [10] показано, що емульсії на основі ка-
зеїнату натрію, насичених моногліцеридів, лецетину 
підвищують температуру кристалізації соняшникової 
олії, що забезпечує збільшення стійкості піноемуль-
сійної системи. Стійкість піноемульсії корелює з вели-
чиною міцності міжфазних адсорбційних шарів. 
Авторами [11] досліджено вплив Span 20, 80, 85 та 
Tween 20, 80, 85 на піноутворюючу здатність, реологічні 
властивості міжфазних адсорбційних шарів суміші для 
морозива. Встановлено, що Tween 85 підвищує стійкість 
піни, що корелює з підвищенням в’язкості міжфазних 
адсорбційних шарів, а Tween 20 лише незначно під-
вищує піноутворюючу здатність. Однак в роботі [12] 
зазначається, що підвищення міцності міжфазних аб-
сорбційних шарів за рахунок збільшення вмісту білка 
у розчині, або зменшення міцності аж до повної втрати 
пружних властивостей забезпечується шляхом введен-
ня Tween 20, що пояснюється заміною білка у міжфазно-
му шарі на Tween 20 та ослаблення зв’язків між білками. 
Ймовірно, відмінність в поведінці Tween 20 пов’язано 
зі співвідношенням білок ПАР, температурою за якої 
проводилися дослідження та інших чинників. Тому 
необхідним є вибір умов проведення експерименту, 
що максимально повно моделюють технологічні умови 
одержання піноемульсій та методів кількісної їх оцінки. 
Слід відмітити, що поведінка білків та ПАР на 
поверхні розділу фаз вода-повітря відрізняється від 
поведінки на межі розділу фаз вода-олія [13].
Поведінка пін та емульсій в значній мір залежить 
від властивостей міжфазних адсорбційних шарів знан-
ня тільки величини поверхневого чи міжфазного на-
тягу недостатня для розуміння та прогнозування їх 
поведінки. Реологічні властивості є більш інформа-
тивними для оцінки поведінки даних систем [14–16]. 
Реологічні властивості міфжазних адсорбційних ша-
рів корелюють з реологічними властивостями пін [17] 
та стійкістю пін та емульсій [18] та теоретичними мо-
делями [19]. Аналіз літературних джерел підтверджує 
необхідність використання реологічних методів дослі-
дження міжфазних адсорбційних шарів. В обзорах на-
ведено перелік та характеристику реологічних методів 
їх дослідження [20–23]. Встановлено, що в залежності 
від вибраної теоретичної моделі використовуються 
різні методи дослідження реологічних властивостей 
міжфазних адсорбційних шарів [22].
На основі вище викладено можна констатувати, що 
розробка моделі для отримання піноемульсійної сис-
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теми можлива лише для певного виду білків та поверх-
нево-активних речовин та не може бути універсальною 
на даному етапі наукових уявлень. Для функціонуван-
ня моделі тобто її експериментального підтвердження 
раціонально використовувати реологічні методи до-
слідження, які забезпечують високу інформативність 
поведінки дисперсних систем.
3. Ціль та задачі дослідження
Метою роботи є одержання піноемульсійних сис-
тем з високою піноутворюючою здатністю, механіч-
ною міцністю з використанням рослинних жирів без 
транс-ізометрів жирних кислот та поверхнево-актив-
них речовин без обмежувального чинника викори-
стання у складі харчової продукції.
Для досягнення мети необхідно було вирішити на-
ступні завдання:
– розробити модель утворення піноемульсійної 
системи;
– дослідити вплив білків молока, низькомолеку-
лярних поверхнево-активних речовинна граничну на-
пругу зсуву міжфазних адсорбційних шарів;
– дослідити вплив гомогенізації та збивання на 
ступінь дестабілізації жиру, піноутворюючу здатність 
та механічну міцність піноемульсійної системи.
4. Матеріали та методи дослідження граничної напруги 
зсуву міжфазних адсорбційних шарів
Передметами дослідження в роботі є сухе знежи-
рене молоко з вмістом білків 33,0±0,1 %, олія соняш-
никова рафінована, дезодорована, виморожена, какао- 
масло рафіноване, Е472е (ефір діацетилвинної кислоти 
та моно- та дигліцеридів жирних кислот), Е472b (ефір 
молочної кислоти і моно- та дигліцеридів жирних кис-
лот), Е322 (лецитин соєвий) з вмістом не розчинних в 
ацетоні речовин 73,7±0,1 %, натрій карбоксиметилце-
люлоза (Бланоза 7Н4ХF). 
Визначення граничної напруги зсуву (ГНЗ) МАШ 
здійснювали за допомогою поверхневого віскозиметра 
з плоским диском в режимі фіксованої швидкості зсу-
ву (постійної швидкості обертання диску) [23].












де Ps – гранична напруга зсуву міжфазних адсорбційних 
шарів, Н/м; Со – модуль крутіння дроту, (Н×м)/град; 
So – відхилення фотоелемента самозаписуючого при-
строю до моменту максимального зміщення скляного 
диска, м; R1 – радіус скляного диска, м; n – коефіцієнт 
переведення кутових градусів у метри шкали.
Визначення ГНЗ МАШ проводили за температу-
ри 4±1 °С через 4×3600 с експозиції, тобто часу необхід-
ного для адсорбції та формування МАШ. Концентрації 
білків і ПАР зменшені в 10 разів від базової рецептури 
для збереження рідких розділів фаз за одночасного збе-
реження співвідношень білків і ПАР. Відмінність буде 
полягати лише в абсолютних значеннях ГНЗ МАШ, але 
дасть змогу встановити закономірності поведінки сис-
тем, зокрема на міжфазній поверхні вода-олія, оскільки 
за високих концентрацій ПАР олія кристалізується. 
Для моделювання поведінки білків та ПАР на межі роз-
ділу фаз вода-олія та забезпечення рідкого розділу фаз 
какао-масло замінили на соняшникову олію.










де ПЗ – піноутворююча здатність розчину, %; Vп – об’єм 
піни, мл; Vр – об’єм розчину до збивання, мл.
Для визначення ступеню дестабілізованого жиру 
в піноемульсійних системах відбирали пробу масою 
40 г і розводили її дистильованою водою у співвідно-
шенні 1:9 та фільтрували. Відфільтрований жир, який 
залишився на фільтрувальному папері, висушували до 
постійної маси в сушильній шафі. Розрахунок ступеню 






де mf – маса жиру в зразку, г; m′f – маса жиру після 
висушування, г.
Мікроcкопіювання зразків здійснювали за допомо-
гою мікроскопа «Біолам Р15» із цифровою камерою- 
окуляром ScopeTekDCM – 130 E 1.3 Mp з одержан-
ням фотографій за допомогою програмного засобу 
ScopePhoto 3.0. Обробку даних мікрофотографій здій-
снювали автоматизовано за допомогою програмного 
засобу з відкритим вихідним кодом ImageJ 1.47.















де Ni – кількість частинок в і-фракції; di – діаметр час-
тинок i-фракції.
Морфологію зразків вивчали за допомогою растрового 
електронного мікроскопа Jeol (Японія). Гомогенізацію 
емульсій здійснювали на лабораторному ультразвуково-
му диспергаторі за частоти коливання 22 кГц. Механічну 
міцність піно емульсій визначали на пенетрометрі Labor, 







де m – маса індентора і стержня приладу, яка діє на 
дослідний продукт (за мінусом тертя і опору пружини 
індентора), кг; g – прискорення вільного падіння м/с2; 
h – глибина занурення конуса, м; k – константа індентора.
5. Теоретичне та експериментальне підтвердження 
моделі утворення піноемульсійної системи
5. 1. Розробка моделі утворення піноемульсійної 
системи
Для досягнення мети необхідним є розробка теоре-
тичної моделі та експериментальне її підтвердження. 
Основними критеріями оцінки моделі є використання 
реологічних методів дослідження у взаємозв’язку з тех-
нологічним властивостями – піноутворюючою здатні-
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стю, механічною міцністю піноемульсії та електронної 
мікроскопії, що підтвердить висунуті припущення.
З урахуванням аналітичних досліджень сформульо-
вано робочу гіпотезу, згідно з якою одержання продукції 
з піноемульсійною структурою на основі напівфабри-
кату збивного з високою піноутворюючою здатністю, 
стійкістю та механічною міцністю можливе шляхом ке-
рованого процесу утворення емульсії, 
її дестабілізації під час піноутворення, 
флотації жирових частинок та їх адге-
зії на бульбашках повітря.
На основі робочої гіпотези розро-
блено модель утворення піноемульсій-
ної системи шляхом збивання емуль-
сії. Використання лише білків молока 
не дозволяє одержати піноемульсійні 
системи з високими зазначеними ха-
рактеристиками, що обумовлено на-
явністю двох різних дисперсних фаз 
повітряної і жирової. Тому необхід-
ним є використання ПАР, а враховую-
чи потреби споживачів ПАР повинні 
мати статус GRAS. 
Для підвищення піноутворюючої 
здатності та стійкості пін необхідно 
ввести в систему ПАР з високим ГЛБ, 
для цього обрано Е472е.
Для забезпечення десорбції білків 
з міжфазної межі вода-олія та деста-
білізації жиру обрано ПАР з високою 
поверхневою активністю Е322. 
Для забезпечення агломерації жи-




сійної системи полягає в такому: 
на першому етапі необхідно забез-
печити умови утворення прямої 
емульсії за рахунок білків молока 
та ПАР з високим ГЛБ (Е472е). 
Використання лише білка молока 
в кількості, що необхідна для утво-
рення стійкої прямої емульсії, ство-
рить труднощі в її дестабілізації на 
етапі збивання. Тому для дестабілізації емульсії не-
обхідним є зменшення діаметру жирових частинок 
нижче за критичний розмір структурно-механічного 
чинника стабілізації емульсії, що досягається її 
гомогенізацією [24]. Зменшення діаметру жирових 
частинок є необхідною умовою потрапляння їх до 
міжфазної поверхні вода-повітря, що обмежено діа-
метром каналів Плато-Гіббса [25].
Гомогенізація емульсії та зниження температури 
за наявності ПАР із високою поверхневою активністю 
(тобто жиророзчинної з низьким ГЛБ Е322) можуть за-
безпечити десорбцію білків молока з межі розділу фаз 
вода-олія. Тобто напівфабрикат збивний представля-
тиме емульсію збивання якої забезпечить одержання 
піноемульсійної системи.
На першому етапі збивання передбачається, що біл-
ки молока, які десорбувались із міжфазної границі 
вода-олія, будуть брати участь у піноутворенні системи 
(рис. 1, а). На другому етапі збивання системи емульсія 
стає нестійкою за механічного впливу на неї (рис. 1, б). 
Дестабілізація емульсії є необхідним чинником в одер-
жанні піноемульсійних систем із високою механічною 
міцністю, що може бути досягнуто адгезією жирових 
дестабілізованих частинок за рахунок флотації з їх агре-
гацією на бульбашках повітря із заміною білків молока в 
міжфазній поверхні вода-повітря. 
Забезпечення умов агломерації жирових частинок 
може бути здійснено за рахунок використання Е472b, 
що характеризується високою здатністю до агломерації 
жирових частинок у водних середовищах. Підвищення 
флотації може бути реалізовано за рахунок використан-
ня флотаційних агентів (високомолекулярних сполук 
з поверхнево-активними властивостями.) Окрім цього, 
сумісне використання ПАР із високим і низьким ГЛБ 
сприятиме забезпеченню високої піноутворюючої здат-
ності білоквмісної системи. Дестабілізовані жирові час-
тинки сприятимуть стабілізації піни (рис. 1, в) шляхом їх 
адгезії на бульбашках повітря та в каналах Плато-Гіббса, 
тим самим попереджаючи дренаж рідини та формуючи 
пластичну консистенцію продукту, що призведе до збіль-
шення механічної міцності напівфабрикату збивного.
Обґрунтування виду та кількості флотаційного аген-
та необхідно здійснювати з урахуванням забезпечення 
флотоагломерації жирових частинок, що забезпечує ви-





































Рис. 1. Модель утворення піноемульсійної системи напівфабрикату збивного: 
а – І етап збивання (піноутворення); б – ІІ етап збивання (дестабілізація 
емульсії); в – ІІІ етап збивання (стабілізація піноемульсії)
а
б
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він повинен володіти поверхнево-активними властивос-
тями для адсорбції на жирових частинках, посилюючи 
флотаційний ефект. Таким вимогам відповідає NaКМЦ. 
Виробництво напівфабрикатів збивних, які забезпе-
чують одержання стійкої піноемульсійної продукції з 
високими показниками якості вимагає вивчення меха-
нізмів поведінки білків молока і ПАР на межі розділу 
фаз вода-олія та вода-повітря. Адсорбція та десорбція 
білків на міжфазній поверхні залежить від вмісту та виду 
ПАР (величини ГЛБ). Зниження температури продукту, 
що містить білки та ПАР за одночасного збільшення по-
верхні розділу фаз вода-повітря (тобто збивання) вима-
гає визначення їх поведінки та системи в цілому. 
Технологічний процес виробництва напівфабрикатів 
емульсійних з пінною структурою передбачає викори-
стання відновленого знежиреного молока, емульгування 
олії, охолодження рецептурної суміші і збивання. Ос-
новними рецептурними компонентами, що формують 
структуру піноемульсійних продуктів, є сухе знежирене 
молоко як джерело білків, какао-масло (як рослинна 
олія, що не містить транс-ізомерів жирних кислот, з висо-




Визначено вплив відновленого знежиреного молока 
на величину ГНЗ МАШ. Установлено, що залежність 
ГНЗ МАШ від вмісту відновленого знежиреного молока 
має екстремальний характер із максимумом, що відпові-
дає вмісту 4 % і становить (1,04±0,05)×10-3 Н/м на межі 
розділу фаз вода-олія за умови наявності олії в рідкому 
стані (рис. 2, крива – ◊) та (0,74±0,03)×10-3 Н/м на межі 
розділу фаз вода-повітря (рис. 2, крива – ⁮). Видно, що 
абсолютні значення міцності МАШ на різних поверхнях 
розділу фаз достатньо близькі та відрізняються лише в 
1,4 разів. Наявність екстремуму від вмісту білків молока 
відповідає утворенню мономолекулярного шару [24].
Аналогічний характер із екстремальною залежні-
стю має залежність піноутворюючої здатності пінопо-
дібних і піноемульсійних систем [26].
Рис. 2. Гранична напруга зсуву МАШ від вмісту 
відновленого знежиреного молока за температури 4±1 °С 
на межі розділу фаз: ◊ – вода-соняшникова олія;  
⁮ – вода-повітря 
Зі збільшенням вмісту ПАР Е472е в системі «від-
новлене знежирене молоко-Е472е» з 0,02 до 0,05 % ГНЗ 
МАШ на межі розділу фаз вода-олія збільшується 3,9 
разів (рис. 3, крива – ⁮). На межі розділу фаз вода- 
повітря отримано аналогічну залежність, але з менши-
ми абсолютними значеннями (рис. 3, крива – ∆), ГНЗ 
МАШ збільшується в 4,2 разів тобто введення Е472е 
сприяє стабілізації як пін, так і емульсій. Так, експе-
риментально підтверджено, що введення Е472е сприяє 
збільшенню стійкості піноподібних систем [26], а в 
роботі [17] підтверджено кореляцію зі граничною на-
пругою зсуву міжфазних адсорбційних шарів та гра-
ничною напругою зсуву піни.
Рис. 3. Гранична напруга зсуву МАШ системи «відновлене 
знежирене молоко (0,35 %)-Е472е» від вмісту Е472е за 
температури 4±1 °С на межі розділу фаз:  
⁮ – вода-соняшникова олія; ∆ – вода-повітря
Визначено ГНЗ МАШ від вмісту ПАР Е472b на 
межі розділу фаз вода-олія, вода-повітря. Установле-
но, що залежність ГНЗ МАШ на межі з олією (рис. 4, 
крива – ) має екстремальний характер із максимумом, 
що відповідає вмісту Е472b 0,06 %. Однак на межі роз-
ділу фаз вода-повітря введення Е472b призводить до 
зниження величини ГНЗ МАШ (рис. 4, крива – ⁮). Під-
тверджено, що введення Е472b призводить до зниження 
піноутворюючої здатності піноподібних систем [26]. Від-
мінність у поведінці на різним межах розділу фаз, ймо-
вірно, пов’язано з відмінностями в його функціональних 
властивостях, зокрема, здатність до агломерації жирових 
частинок.
Рис. 4. Гранична напруга зсуву МАШ системи «відновлене 
знежирене молоко (0,35 %)-ПАР» від вмісту ПАР за 
температури 4±1 °С за вмісту ПАР: ⁮ – Е472b; ∆ – Е322, 
на межі розділу фаз: вода-соняшникова олія – темні 
маркери; вода-повітря – світлі маркери
Введення ПАР Е322 у відновлене знежирене молоко 
призводить до зниження ГНЗ МАШ як на межі вода-по-
вітря так і на межі вода-олія. Установлено, що зі збіль-
шенням вмісту ПАР Е322 з 0,01 до 0,05 % в системі «від-
новлене знежирене молоко-Е322» на межі розділу фаз 
повітря-олія ГНЗ МАШ зменшується в 3,2 разів (рис. 4, 
крива – ) та в 1,2 разів на межі розділу фаз вода-повітря 
(рис. 4, крива – ∆) відповідно, що підтверджує здатність 
Е322 до десорбції білка з міжфазної поверхні.
Експериментально підтверджено, що введення 
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значного зниження піноутворюючої здатності та стій-
кості піни піноподібних систем «відновлене знежирене 
молоко-Е322» [26].
За вмісту Е472b 0,04…0,06 % збільшення вмісту Е472е 
сприяє збільшенню ГНЗ МАШ на межі розділу фаз вода- 
олія. Так за вмісту Е472b 0,04 % зі збільшенням Е472е до 
0,08 % ГНЗ МАШ збільшується в 23 рази порівняно із 
системами без Е472е (рис. 5, крива – ). За вмісту Е472b 
0,06 % збільшення вмісту Е472е до 0,08 % сприяє збіль-
шенню ГНЗ МАШ в 24 (рис. 5, крива – ). На межі розді-
лу фаз вода-повітря зі збільшенням вмісту ПАР до Е472е 
0,08 % за вмісту Е472b 0,04 % ГНЗ МАШ збільшується в 
15,8 разів (рис. 5, крива – ∆). За вмісту Е472b 0,06 % ГНЗ 
МАШ збільшується в 21,2 разів (рис. 5, крива – ⁮) порів-
няно із системами, що не містять Е472е.
Рис. 5. Гранична напруга зсуву МАШ системи «відновлене 
знежирене молоко (0,35 %)-Е472b-Е472е» від вмісту Е472е 
за температури 4±1 °С на межі розділу фаз:  
вода-соняшникова олія – темні маркери;  
вода-повітря – світлі маркери, за вмісту Е472b, %:  
⁮ – 0,04; ∆ – 0,06
Експериментально підтверджено, що збільшен-
ня вмісту Е472е в системах «відновлене знежирене 
молоко-Е472е-Е472b» сприяє збільшенню стійкості 
піни. Для підтвердження участі всіх поверхнево-ак-
тивних речовин в утворенні міжфазних адсорбційних 
шарів визначено ГНЗ МАШ систем «Е472b-Е472е». 
Встановлено, що ГНЗ МАШ систем без білків мо-
лока характеризуються нижчою міцністю близько в 
2…3 рази (рис. 6), що підтверджує участь білків молока 
та низькомолекулярних поверхнево-активних речовин 
в утворенні МАШ.
Рис. 6. Гранична напруга зсуву МАШ системи  
«Е472b-Е472е» від вмісту Е472е за температури 4±1 °С за 
вмісту Е472b 0,04 % на межі розділу фаз: 
 ∆ – вода-повітря; ⁮ – вода-соняшникова олія 
Таким чином можна стверджувати, що введення до 
відновленого знежиреного молока двох ПАР з високим 
(Е472е) та низьким ГЛБ (Е472b) забезпечує збільшен-
ня піноутворюючої здатності та стійкості піни, що 
обумовлено збільшенням міцності МАШ.
Для встановлення ролі ПАР Е322 у формуванні 
МАШ визначено вплив Е322 на ГНЗ МАШ систем 
«Е472е-Е472b-Е322» (рис. 7). Аналіз отриманих даних 
засвідчив, що Е322 сприяє зменшенню ГНЗ МАШ в 
5,2 разів. Порівнюючи абсолютні значення ГНЗ МАШ 
із системами, що містять білки молока, видно, що за 
наявності білків у системі міцність їх вище близько 
в 2 рази, що дозволяє стверджувати, що Е322 сприяє 
частковій десорбції всіх ПАР, що беруть участь в утво-
ренні МАШ.
Рис. 7. Гранична напруга зсуву МАШ системи  
«Е472е-Е472b-Е322» від вмісту Е322 за темпера- 
тури 4±1 °С на межі розділу фаз вода-соняшникова 
олія, за вмісту Е472е 0,06 %, Е472b 0,04 % 
Визначено, що введення Е322 до системи «відновле-
не знежирене молоко-Е472е-Е472b-Е322» на межі роз-
ділу фаз вода-олія призводить до зниження ГНЗ МАШ. 
Так, зі збільшенням вмісту ПАР Е322 до 0,05 % у систе-
мі «відновлене знежирене молоко-Е472е-Е472b-Е322» 
за вмісту Е472е 0,06 %, Е472b 0,04 % ГНЗ МАШ змен-
шиться в 5,7 разів (рис. 8, крива – ), за вмісту Е472е 
0,06 %, Е472b 0,06 % ГНЗ МАШ зменшиться в 3,6 разів 
(рис. 8, крива – ). Імовірно, це пов’язано з десорбцією 
білків молока з міжфазної поверхні, десорбований 
білок в емульсійній системі сприятиме її піноутво-
ренню під час збивання (що підтверджується експе-
риментально). На межі розділу фаз спостерігається 
протилежна тенденція, так зі збільшенням вмісту ПАР 
Е322 до 0,05 % в системі «відновлене знежирене моло-
ко-Е472е-Е472b-Е322» за вмісту Е472е 0,06 %, Е472b 
0,04 % ГНЗ МАШ збільшиться в 1,1 разів (рис. 8, кри-
ва – ∆). За вмісту Е472е 0,06 %, Е472b 0,06 % (рис. 8, 
крива – ⁮) ГНЗ МАШ збільшується в 1,3 разів.
Рис. 8. Гранична напруга зсуву МАШ системи  
«відновлене знежирене молоко (0,35 %)-Е472е-Е472b-Е322» 
від вмісту Е322 за температури 4±1 °С на межі розділу фаз: 
вода-соняшникова олія – темні маркери;  





Восточно-Европейский журнал передовых технологий ISSN 1729-3774 3/11 ( 81 ) 2016
Порівнюючи абсолютні дані ГНЗ МАШ в систе-
мі «відновлене знежирене молоко-Е472е-Е472b-Е322» 
за вмісту Е472е 0,06 %, Е472b 0,04 % Е322 0,03..0,06 % на 
межі розділу фаз вода-олія та вода-повітря, видно, що на 
межі розділу фаз вода-повітря ГНЗ вища в 1,3 разів, що є 
необхідною термодинамічною умовою утворення піное-
мульсійної системи шляхом збивання емульсії на основі 
системи чотирьох поверхнево-активних речовин: білків 
молока, Е472е, Е472b, Е322 за температури (4±1 °С).
5. 3. Результати дослідження степеня дестабіліза-
ції жиру, піноутворюючої здатності та механічної міц-
ності піноемульсій
Для визначення впливу гомогенізації в забезпечен-
ні дестабілізації жиру визначено вплив інтенсивності 
гомогенізації системи «відновлене знежирене молоко- 
какао-масло-Е472b-Е472е-Е322-NaКМЦ» (тривалості 
обробки ультразвуковим диспергатором) на ступінь 
дестабілізації жиру та середній діаметр жирових час-
тинок (рис. 9, крива – ⁮). Видно, що збільшення трива-
лості гомогенізації з 60 с до 5×60 с сприяє збільшенню 
ступеня дестабілізації жиру з 70,2±3,5 % до повної 
дестабілізації.
Рис. 9. Залежністю ступеню дестабілізації жиру (⁮) та 
середнього діаметру жирових частинок (◊) від тривалості 
гомогенізації системи «відновлене знежирене  
молоко-какао-масло-Е472b-Е472е-Е322-NaКМЦ»
За рахунок адгезії на поверхні повітряних буль-
башок жирові частинки мають забезпечити стійкість 
піни та механічну міцність піноемульсійної системи, 
тому необхідним є забезпечення умов потрапляння 
жирових частинок до міжфазної поверхні вода-пові-
тря. Установлено, що діаметри каналів Плато-Гіббса в 
системах «знежирене молоко-ПАР» становлять близь-
ко 1,0×10-6 м, тому необхідною є гомогенізація емульсії 
для забезпечення вільного потрапляння жирових час-
тинок до повітряних бульбашок. Установлено, що за 
повної дестабілізації жиру середній діаметр жирових 
частинок складає (0,20±0,01)×10-6 м (рис. 9, крива – ◊). 
Можна прогнозувати, що за такого діаметру жирові 
частинки будуть вільно переміщуватися каналами 
Плато-Гіббса.
Досліджено вплив тривалості збивання на піноу-
творюючу здатність, механічну міцність піноемульсії 
та ступінь дестабілізації жиру (рис. 10). Установлено, 
що процес збивання можна поділити на три етапи. На 
першому етапі (до 2×60 с) відбувається інтенсивний 
процес піноутворення (рис. 10, крива – ⁮) за рахунок 
білків молока, практично не змінюється механічна міц-
ність піни (рис. 10, крива – ◊), кількість дестабілізова-
ного жиру складає 47,8±2,4 % (рис. 10, крива – ∆), однак, 
ймовірно, кількість дестабілізованого жиру низька, а 
також недостатня кількість у водному розчині ПАР, 
які здатні вивільнятися під час дестабілізації жиру. На 
другому етапі з (2×60 с до 4,5×60 с) завершується про-
цес піноутворення, досягаючи максимальних значень 
450±22 %. На цьому етапі відбувається інтенсивний 
процес збільшення механічної міцності піноемуль-
сії та збільшення кількості дестабілізованого жиру, 
ймовірно, на цьому етапі відбувається заміна білка в 
міжфазному шарі вода-повітря на жирові частинки 
або агрегати, про що свідчить збільшення механічної 
міцності. На третьому етапі досягається повна дестабі-
лізація жиру, піноутворююча здатність не змінюється, 
механічна міцність піноемульсії збільшується, завер-
шуючи заміну білків на жирові агрегати та формую-
чи захисні адсорбційні шари на поверхні бульбашок 
повітря.
Рис. 10. Піноутворююча здатність (⁮), механічна міцність 
піноемульсії (◊) та ступінь дестабілізації жиру (∆) 
напівфабрикату збивного від тривалості збивання
Отже, раціональна тривалість збивання напівфа-
брикату становить (4,5…5,0)×60 с, що забезпечує пі-
ноутворюючу здатність 450±22 %, механічну міцність 
піноемульсії напівфабрикату 3200±160 Па та повний 
ступінь дестабілізації жиру. Підтвердженням вислов-
лених припущень щодо стабілізації піноемульсії може 
бути електронна мікроскопія. Дані електронної мі-
кроскопії (рис. 11) підтверджують, що кінцева струк-
тура піноемульсії напівфабрикату.
Рис. 11. Фотографія піноемульсії напівфабрикату 
збивного за збільшення 2500 разів 
Проведені теоретичні та експериментальні дослі-
дження підтверджують робочу гіпотезу та розроблену 
модель утворення піноемульсійної системи. Підтвер-
джено, що під час збивання емульсії можна виділити 
три етапи збивання, які відріжняються між собою про-
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білків молока їх десорбції з міжфазної межі вода-по-
вітря, дестабілізації жиру та адгезії дестабілізованих 
частинок на бульбашках повітря з забезпеченням ви-
сокої механічної міцності піноемульсії.
6. Висновки
1. Розроблено модель утворення піноемульсії з виді-
ленням трьох етапів збивання, які відрізняються між со-
бою протіканням різних процесів, зокрема, піноутворен-
ня за участю білків, дестабілізації жирових частинок, їх 
агломерації, флотації та адгезії їх на бульбашках повітря, 
що забезпечує високу механічну міцність піно емульсії.
2. Проведені дослідження дозволили визначити ме-
ханізм формування міжфазних адсорбційних шарів на 
межі розділу фаз вода-олія, вода-повітря в системах, 
що містять білки молока, поверхнево-активні речо-
вини (Е472е, Е472b, Е322) та їх суміші за температу-
ри 4±1 °С. Встановлено, що в системах, що містять біл-
ки молока та ПАР з низьким ГЛБ (Е472b, Е322) МАШ 
характеризується нижчим граничним напруженням 
зсуву порівняно з системами без ПАР, тобто дані ПАР 
сприяють десорбції білків з міжфазної поверхні. З 
високим ГЛБ (Е472е) утворюються МАШ з високими 
граничним напруженням зсуву, що корелює зі стій-
кістю емульсій та пін. Використання суміші з двома 
ПАР з високим ГЛБ Е472е та низьким ГЛБ Е472b доз-
воляють значно підвищити міцність МАШ близько в 
23…24 рази на межі розділу фаз вода-олія, та близько 
у 15,8…21,2 разів на межі розділу фаз вода-повітря у 
порівнянні з системами з однією ПАР. Введення трьох 
ПАР Е472е, Е472b, Е322 до відновленого знежиреного 
молока дозволяє досягти вищого значення граничного 
напруження зсуву МАШ на межі розділу фаз вода-по-
вітря ніж на межі розділу фаз вода-олія, що є необхід-
ною термодинамічною умовою створення піноемульсії 
шляхом збивання емульсії.
3. Експериментально підтверджено, що гомогеніза-
ція, емульсій, що містить білок та низькомолекулярні 
ПАР, забезпечує забезпечує дестабілізацію емульсії. 
Експериментальне визначення величин піноутворюю-
чої здатності, граничної напруги зсуву, ступеня деста-
білізації жиру та електронна мікроскопія підтвердили 
розроблену модель утворення піноемульсії з виділен-
ня трьох етапів збивання.
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